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RESUMO

Este trabalho propde um procedimento'para a espécificaééé de ma
teriais de reforgo estrutural para pistoes de aluminio wutilizados
em motores de combustao interna.

Apds uma breve introdugdao ao problema de trincas na borda da ca
mara de combustao de pistOes o procedimento & apresentado. Nele
sao discutidos a pré-selegdo dos materiais, o levantamento de suas
propriedades mec@nicas e fisicas, a definicao da geometria do anel
de reforgco e a avaliagdo no motor em +¢€St€S . de durabilidade. A

seguir, o procedimento & aplicado com bons resultados no desenvol-

vimento dé um pistao para motor ciclo Diesel multicilindrico.



ABSTRACT

A procedure to specify reinforcement materials for aluminum
pistons of internal combustion engines is proposed on this work.

Aftér a brief introduction to the problem of cracks at the com-
bustion bowl rim  this study focus the material selection criteria,
the physical and mechanical properties acquisition, the design of
the reinforced insert and its evaluation on engine. followiqg,this
procedure is applied with success on the development of a .piston

for a multicylinder Diesel engine.
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1 - INTRODUGCAO

1.1 Aspectos Gerais

O aumento comstante da poténcia dos motores de combustdao inter-
na, associado a mecessidade de redugao da relagao poténcia/peso do
motor, da emissao de poluentes e do consumo de combustivel & res-
ponsdvel por um considerdvel aumento das solicitag¢des termo-mecdni
cas dos pistoes.

: Essas solicitagles sao resultantes de uma combinagdo de tensoes
térmicas que se modificam conforme o regime de operagao do motor e
de tensOGes meca@nicas ciclicas oriundas da pressao decorrente da ex
plosdao da mistura ar-combustivel no interior da camara de combus-
tao do motor. Motores pesados ciclo Diesel como por exemplo, os
de aplicagao maritima, os de aplicagao automotiva para transporte
de cargas pesadas ou de grupos geradores, sao bastante vulneraveis
a essas solicitagoes que frequentemente ocasionam trincas na re-
giao do topo do pistao, particularmente na borda da gdmara de com-
bustao. Quando as tensoes térmicas, sempre compressivas na borda
da cadmara, sao preponderantes, as trincas surgem sem diregao prefe
rencial, conforme mostra a Figura l1l.1l. Estas trincas, ditas térmi
caé, ocorrem devido ao escoamento do material a quente sob compres
sdo, e a nucleagdo se processa devido ao aparecimento de tensoes
residuais trativas quando o pistao tende a voltar a sua forma ori-
ginal com a diminuigao da temperatura do pistao em condig6es mais
suaves de operagao do motor.

As trincas ditas mecdnicas, Figura 1.2, ocorrem devido és-elevg_
das tensdes ciclicas de tracdo decorrentes da pressao dos gases de -
combustdo. Sio radiais e surgem preferencialmente alinhadas ao ei

xo do furo para pino do pistao.
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Figura 1.1 Aspecto tipico de trincas térmicas na borda da’
mara de combustao.
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Figura 1.2 Aspecto tipico de trinca mecdnica na borda da ca-
mara, diregao do furo para pino. O detalhe mos-

tra a trinca da esquerda com um aumento de 8X.
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A introdug%o de uma curvatura na borda da c@mara diminue a con-
centracao de tensoOes nessa regiao, aumentando consideravelmente a
resisténcia 3 ocorréncia de trincas. Entretanto, a presenca dessa
curvatura prejudica o processo de combustao da mistura ar-combusti
vel, aumentando a emissao de poluentes atmosféricos. A Figura 1.3
extraida da referéncia [1], apresenta valores de emissdes de parti
culados e de Gxidos de nitrogénio para trés geometrias diferentes
de camara de combustao podendo-se constatar gque as bordas de cama-
ra com curvatura apresentam indices de emissao de particulados
méiores. Virias sdo as alternativas para se evitar o aparecimento
de trincas em pistoes, indo desde otimizagdes estruturais do pis-
tao e/ou pino, até tratamentos superficiais que elevam a vida do

pistao a niveis ndao muito significativos.

1.2 Breve Revisao Bibliografica

As solicitagOes termo-mecinicas no topo de um pistdo foram estu
dadas por MORGAN [2] que as classificou em quatro diferentes ti-

pos:

i): TensOes térmicas devido ao gradiente térmico no pistdo em re-
gime permanente - As temperaturas mais elevadas proximo ao to
po do pistao causam uma dilatagdo maior desta regido em rela-
gao a regioces mais frias com consequente aparecimento de ten
sSes.4

ii) TensOes térmicas transientes devido as mudangas de carga no
motof - Quando as condigoes de operagao do motor passam de-
marcha lenta para poténcia maxima, por exemplo, a temperétura
do pistdo bem como sua distribuigdo mudam significativaménte,

com consequente alteragao na distribuigdo de tensdes.
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iii)

iv)

TensOes térmicas ciclicas que ocorrem num ciclo completo -Bai
xas temperaturas durante o ciclo de admissao e compressao, e
altas temperaturas durante o ciclo de explosao e escape provo

cam uma flutuagao de temperatura na superficie do topo do pis

tao com efeitos semelhantes a i, porém com frequéncia mais

elevada.
Tensoes mecianicas devido & carga do gas de combustdo no topo
do pistao - Sao decorrentes das deformacoes da biela, pino e

pistao guando atua a pressiao do gas.

MORGAN [2] no mesmo trabalho discute cinco diferentes tipos de

falhas na borda da camara de combustao do pistdo em operag¢ao no mo

tor, que sao as seguintes:

i)

ii)

A falha ocorre quando as tensoes elasticas excedem valores ma
ximos admissiveis indicados na curva de resisténcia a fadiga
do material na temperatura de operagao - fadiga de alto ci-
clo. As tensoes médias e alternadas utilizadas na andlise
sao decorrentes de uma combinacdo das tensdes devido aoc gra-
diente térmico e das tensdes devido a{carga do gas.

A falha ocorre devido i relaxagao das tensoes médias compres-
sivas - fadiga de alto ciclo. E uma variacao da falha apre-
sentada no item i, onde se assume que a tensao média compres-
siva desaparece na temperatura de operagao, atuando apenas a
componente de tensao alternada. Esta condigao & critica quan

do a tensao média compressiva atenua o efeito das tensdes tra

tivas alternadas.

iii) A falha ocorre quando as tensbes residuais de tracdo excedem

o limite de resisténcia do material - falha estdtica. Se as

tensOes compressivas em operagdo excederem o limite eldstico
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do material ou ocorrer fludncia, esta deformaééo permanente
ofigina as tensoes residuais trativas quando cessa o carregé-
mento.

iv) A falha ocorre devido as deformagSeé progressivas (Thermal
Ratcheting) - falha est3tiva. A falha ocorre guando o limite
elidstico & sxcedido em parte da estrutura durante o carrega-
mento e em @utra parte da estrutura durante o descarregamen-
to. Repetidios ciclos de carga causam deformagdes progressi-
vas que acarretam tensoes acima do limite de resisténcia do
material.

V) A falha ocorre guando ha deformagoes plasticas - fadiga de
baixo ciclo, isto &, quando as tensoes de trabalho excedem o

limite de escoamento do material.

Os mecanismos de falha apresentados acima foram utilizados por
MORGAN para estudar o comportamento estrutural do pistao sob a in-
fluéncia de varios fatores tais como: refrigeragdo do pistao  por
diferentes tipos de jato de O0leo, espessura da cabega, forma e po-
sicao da galeria de refrigeracao, diferentes materiais, raios na
borda da camara de combustac e dos diferentes regimes de operagao
do motor.

"A linha de trabalho desenvolvida por ROHLER [3] foi semelhante
a de MORGAN. ROHLER analisou o comportamento 3 fadiga de pistoes
sob carregamento térmico ciclico de forma bastante detalhada repro
duzindo este comportamento em'laboratério através de aquecimentos
e resfriamentos sucessivos da cabega do pistao.

Contrariando a tendéncia mundial dos fabricantes de pistoes em
reforgar a borda da camara com novos materiais ou tratamentos. su-
perficiais, ADAMS [4] sugeriu a utilizacdo de um material com ?ro—

priedades mecé&nicas inferiores as do material do pistdo, mas _ com
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um elevado coefiziente de condutividade térmica a fim de modificar -
o gradiente de.tEmperaturas, propiciando assim, uma diminuigéo nos
niveis de tensdex. A influéncia nas tensdes tangenciais, princi-
pal responsavel gpela falha, foi confirmada através de anilises nu-
méricas com auxilio do Método de Elementos Finitos. ADAMS entre-
tanto, nao comprovou suas teses expgrimentalmente.

MUNRO [5] e SEENGLER [6] propuseram a utilizagdo de um anel de
fibra ceramica impregnada pela propria liga de aluminio do pistdo
via "Squeeze Castting", que & um processo de fundigdo sob pressdo .
O'inserto de fibma cerd@mica atua como reforgo estrutural da borda
da ca@mara, pois possui melhores propriedades mecidnicas & temperatu
ras elevadas quamdo comparado ao material tradicional.

O estudo de SPENGLER limitou-se a caracterizar varios materiais
com potencial para esta aplicagao, enquanto MUNRO realizou ensaios
experimentais em motor utilizando pistoes com as caracteristicas
mencionadas acima, demonstrando que as trincas normalmente presen-
tes em um determinado tipo de pistao de aluminio sao evitadas com
a utilizagao de um anel de reforgo de fibra cerdmica na borda da
camara de combustao.

DUNOMOTO et all [7] sugeriram um reforgé de fibra cerdmica para
a borda de camara gque atinge também a canaleta do primeiro anel de
coﬁpressao. Testes em motor mostraram, no entanto, niveis nao
aceitaveis de desgaste nas faces do anel em contato com a canaleta.

A elevagdo do primeiro anel de compressao estd relacionada tam-
bém ao objetivo de se reduzir os niveis de emiss3do de poluentes,
uma vez que a_ elevagao do anel diminue o volume morto delimitado
pelo pistao, pelo cilindro e pelo anel de compressao, ou seja, di--
minue o volume de um compartimento onde nao ocorre uma boé combus-

tao. A elevagdo do primeiro anel de compressdo também aumenta a

temperatura de operagcao do mesmo, ocasionando um desgaste excessi
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vo da canaleta e um alto risco de ag&rramento do anel. Apesar de

pouca quantidade de fibra ceramica presente nas faces da canaleta,

esta‘foi suficiente para desgastar excessivamente o anel de com-
pressao.

GOSSARD [8] trabalhou com uma liga 8 base de Al-Ni-Cu~Mn aderi-

da ao topo do pistao por difusao. Conseguiu bons resultados em

testes com motor e afirmou ser este um processo economicamente via

vel.

1.3 Escopo do Trabalho

O objetivo deste trabalho & propor, discutir, e exemplificar um
procedimento para a especificacao e avaliagaoc de materiais para re
forgo estrutural de pistoes.

Abés a breve introducgao ao problema, feita neste capitulo I, o
capitulo II apresenta ¢ procedimento proposto para a caracteriza-
cao do reforgo estrutural do pistao, que consiste basicamente da
introducao na borda da camara de um anel de material poroso im-
pregnado pelo mesmo material do pistao no instante de sua conforma
gao. Os critérios para a escolha dos materiais de reforgo estrutu
ral e o levantamento de suas propriedades fisicas e mecdnicas sao
discutidos.

A seguir, no capitulo III, o procedimento proposto & utilizado
com bbns resultadocs no desenvolvimento de um pistao para um motor
ciclo diesel multicilindro, onde as solicitagoes termo-mecanicas
sdo significativas e responsaveis por trincas na borda da camara
de combustao. |

Finalmente, no capitulo IV sao apresentadas as conclusoes deste

estudo assim como recomendagoes para estudos futuros.



2 - PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA A ESPECIFICAGCAO

DE MATERIAIS DE REFORCO

2.1 Consideracoes Gerais

O levantamento bibliografico feito no capitulo anterior indica
gque uma alternativa viavel para se reforgar a borda da camara de
combustao de um pistao & a introdugao de um anel de reforgo nesta
regido e que este seja constituido de um material com propriedades
mécanicas melhores que as do aluminio na temperatura de  operagao
ou ainda com propriedades fisicas tais que modifiquem beneficamen-
te o estado de tensOes na regiao critica.

A estimativa das tensOes devido as solicitagles termo-mecanicas
em pistdes & bastante trabalhosa conforme veremos nos capitulos se
guintes. Todavia, algumas boas ferramentas existem e podem ser
utilizadas para prever-se o comportameﬁto estrutural do pistao com
diferentes tipos de insertos e avaliar o potencial de cada um de-
les.

O procedimento proposto para a especificacao da geometria e do
material de um inserto divide-se em cinco etapas apresentadas no

item 2.2.

2.2 Procedimento

12 Etapa: Pré-selecao dos Materiais

A selegao dos materiais para reforgo estrutural deve levar em

'

consideragao os seguintes fatores:

i al)) Estagio atual da tecnologia de manufatura e processos de fa-



ii)

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

viii)

ix)

bricagao disponiveis visando solugbes factiveis;

Facilidade de fixagéo do inserto no pistao, garantindo a efi-
ciéncia da ‘ligagao mecdnica entre as partes e boa condutivida
de térmica imclusive na interface;

Boas prOpriedades mecdnicas em temperaturas de operagdao proxi
mas a 350 ©C que & o valor normalmenfe encontrado na borda da
camara de combustao dos pistdes de aluminio modernos;
Coeficiente de expanséo térmica linear menor que o da liga de
Aluminio para garantir a presenca de tensOes residuais com-
pressivas na borda da camara e na interface inserto-pistao .
Desta forma, favorece-se a ligagao mecénica inserﬁo—pist&o e
atenuam-se as tensoes trativas alternadas devido & carga do
gas, com as tensdes médias compressivas oriundas da diferenga
entre os cceficientes de dilatagao. Este assunto é discutido
com detalhes no Capitulo 3;

Boa resisté@ncia ao choque térmico e ao impacto para evitar
trincas durante a fabricagao do pistdo, guando pressupdOe-se a
existéncia de esforgos dindmicos indesejaveis, ou durante a
operagao do pistao no motor onde bruscas mudangas de tempera-
tura sao frequentes;

Elevado coeficiente de condutividade térmica para rapida trans
feréncia de calor evitando temperaturas elevadas e diminuindo
o gradiente térmico na regido proxima a borda da camara;
Baixo peso especifico, pois um pistao deve ser o mais leve
possivel;

Boa resisténcia & corrosdo para evitar a formacao de  Oxidos
gue podem prejudicar a ligagao entre o material do inserto e
o pistao;

Baixo custo e disponibilidade do material para viabilizar co-

mercialmente o produto.



22 Etapa: Levantamento das Propriedades Fisicas e Mecdnicas dos Ma

teriais:

As propriedades fisicas e mec@nicas consideradas importantes pa

ra a andlise estrutural e os procedimentos para a obtencdo de cada

uma delas sao apresentadas a seguir:

i)

ii)

iii)

Limite de resisténcia & tragao - £ utilizado para a determina
¢ao e otimizacdo da composigdo basica do material do inserto
(i.e. porcentagem de material de reforgo presente no inserto).
O procedimento para obtencao do limite da resisténcia a tra-
gao & normalizado pela ASTM E 8-85, [13]. Caso o material se
ja fragil e nao possibilite o ensaio de tracao, utiliza-se o
ensaio de flexao com aéoio em quatro pontos conforme norma
ASTM F-417-75T, [14].

Limite de resisténcia a compressao - Sua determinagc@o & neces
saria uma vez que para determinados materiais surgem, durante
o processo de solidificagao do pistdao no molde, elevadas ten-
sOes compressivas no inserto. O procedimento utilizado para
sua obtengao consiste basicamente em submeter a compressao
dos corpos de prova cilindricos com uma relacdo de 2:1 entre
seu comprimento L e seu diametro D, (L/D = 2). Entre as duas
faces planas e a maquina de ensaio deve ser posicionado um
filme de PTFE para neutralizar o efeito do atrito. Os resulta
dos encontrados sao apenas orientativos ja que o ensaio ndo &
normalizado. -

Médulo de elasticidade - Propriedade necessiria para a andli-
se deltensaes tanto numérica como experimental. Pode ser ob-
tida através de ensaios de flex8o em guatro pontos normaliza

do pela ASTM F-417-75T [14], ou ensaios de tragdo e compres-

- : _ i

- -



sao.

iv) Condutividade térmica - Propriedade necessaria para o calculo
da distribuicdo de temperaturas no pistac. Pode ser estimada
considerando-se a porcentagem em volume de cada material'cong
tituinte do inserto se os mesmos estiverem distribuidos uni-
formemente, ou obtida experimehtalmente.

v) Coeficiénte de expansao térmica linear - Propriedade utiliza-
da para se verificar a influéncia do inserto nas tensoes resi
duais e nas tensOes devido ao gradiente térmico. Pode ser ob

. tida experimentalmente em dilatdmetros.
32 Etapa: Avaliagao Estrutural Preliminar do Pistdo

Uma importante ferramenta de auxilio para a otimizagao da confi
guragéo do inserto & o Método dos Elementos Finitos, MEF. Com sua
utilizagao & possivel prever-se as temperaturas de trabalho do pis
tdo e particularmente do inserto, bem como as tensdes atuantes quer
sejam as decorrentes do gradiente térmico-tensces térmicas, da car
ga do gas - tensOes mecanicas, ou as decorrentes da diferengca en-—
tre os coeficientes da dilatagao dos materiais - tensoes residuais.
Existe no entanto, duas grandes dificuldades na utilizagao do MEF,

que sao:

i) Obtencao das condigbes de contorno,.quer sejam térmicas ou me
canicas; e |

ii) Analise de tensodes quando estas excedém o limite elastico do
mate;ial. Estes problemas.seréo abordados no capitulo.seguig.

te.

A estimativa de distribuigdo de temperaturas e de tensdes térmi
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cas pode ser obtida com bons resultados atraﬁés de uma andlise bi-
dimensional com o Método dos Elementos Finitos. J& a obtengdo das
tensdes residuais e mecidnicas exige uma anilise tridimensional que
requer um tempo consideravel para a construgdo da malha de elemen-
tos finitos e posterior processamento. Se o pistao em estudo exis
tir fisicamente as tensdes residuais e mecinicas podem ser obtidas
experimentalmente com auxilio de extehsémetros eletricos com rela-
tiva facilidade. -

Por serem de dificil obtengao, os valores referentes a resistén
cia a fadiga dos materiais de reforgo nac sao levantados a priori,
portanto os valores maximos de tensao encontrados com os diferen-

tes tipos de insertos devem ser comparados aoc limite de escoamento

do material na temperatura de trabalho.
48 Etapa: Avaliagdo Preliminar em Motor Monocilindrico

Os possiveis tipos de falhas em pistdes, discutidos no item 1.2
do capitulo 1, isto é: falhas por fadiga de alto ciclo, falhas em
decorréncia do relaxamento das tensoes compressivas, falhas devido
ao aparecimento de tensOes residuais, falhas devido as deformagoOes
progressivas e falhas por fadiga de baixo ciclo, sao de dificil ana
lise, pois a predomindncia de qualquer um dos mecanismos varia con
forme o tipo do pistdo e do motor. A avaliagdo preliminar dos va-
rios insertos existentes em um pequeno motor monocilindrico & re-
comendada, pois diminui a possibilidade de ocorréncia de falhas in
desejaveis e talvez catastroficas em motores mais sofisticados on-
de se deseja a solugao definitiva do problema de ocorréncia de

trincas na borda da camara de combustao.
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5§_Etapa: Avaliagao Final do Inserto no Motor de Interesse

Nesta fase do desenvolvimento, a 32 Etapa do procedimento, ou
seja, a analise estrutural do pistdo, deve ser aplicada para o pis
tao dé motor de interesse com a utilizagao dos materiais de refor-
¢0O estrutural que apresentaram melhores resultados na avaliagéo
preliminar em motor monocilindrico (4? Etapa), e testados no motor
de interesse, conforme as condigoes estabelecidas pelo seu :fabri—

cante.
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S APLICAQKO DO PROCEﬁIMENTO

3.1 Introducao

o objetivb deste capitulo & o de aplicar e discutir o procedi-
mento proposto no desenvolvimento do pistao para um motor Ciclo
Diesel'com 6,6 litros de desloéamento vqlumétrico, 6 cilindros com
didmetro 112 mm dispostos em linha, injecdo direta de combustivel
na camara de combustao, alimentacao de ar através de um turbc com-
pﬁessor, e que desenvolve a poténcia maxima de 200 KW a 2200 rota-
¢oes por minuto.

O pistao deste motor possue uma cdmara de combustdo tipo reen-
trante desenvolvida para atender os niveis aceitdveis de emissao
de poluentesespecificadospelos orgaos de protegao do meio ambien-
te, [1]. Testes em motor, demonstram que pistdes de aluminio ndao
resistem ds solictagoes mencionadas, aéresentando trincas na borda
da cd@mara apds algumas centenas de horas de operagao, enquanto o
procedimento para aprovagao exige no minimo 2000 horas, sem qual-

quer falha estrutural no pistao.

- 3.2 Pré-Selecao dos Materiais (12 Etapa)

De acordo com o apresentado no item 2.2, foram pré-selecionados
trés materiais para atuarem como reforgo estrutural do pistao, os

materiais sdo os seguintes:

i) Ago-inoxidavel sinterizado [9] infiltrado pela 1liga Al-Si
M1-124R [10], também conhecido pelas iniciais de sua denomina
cao em inglés - MRM - Metal Reinforced Material. A porcenta-

gem de ago sinterizado presente no inserto de MRM foi defini-
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da de tal forma a permitir os mais elevados valores de resis- -

téncia a tragao com 100% de suas posoridades interconectadas;

ii) . Ceramica porosa a base de Aluﬁina (Al,03) [11], sinterizada,
e infiltrada pela liga ML-124R. Também conhecida por CMR -
Ceramic Reimforced Material. A utilizagdo de menores porcen-
tagens de ceramica & desejavel para se elevar a dutilidade do
CRM, no entamnto, esta & limitada pela impossibilidade de ocor
rer sinterizagdo abaixo de certbs valores de densidade de com
pactagao do pd cerdmico;

ifi) Fibra cerdmica d base de Alumina-Silica, [11], composta de fi

‘ bras dispostas aleatoriamente em planos paralelos ao do topo
do pistao e infiltrada pela liga ML-124R. Também conhecida

por FRM - Fiber Reinforced Material.

Estes trés materiais sao sinterizados com 100% de suas porosida
des interconectadas e infiltrados pela liga ML-124R que é.uma liga
largamente utilizada na fabricagao de pistdes, através de um pro-
cesso de fundigao sob pressao mais conhecido pela sua denominagio
em inglés - Squeeze Casting Process. A infiltracdo do insertocxig
re no mesmo instante em que o pistao & muléado garantindo assim
sua fixagao mecdnica sem vazios na interface que poderiam Ser pre-
juéiciais para a transferéncia de calor durante a operacao do pis-
tao no motor.

A utilizagao do processo Squeeze Casting exige o pré-aguecimen-
to do inserto de reforgo antes da infiltragao, para garantir o pre
enchimento completo de suas porosidades pelo aluminio. Durante es
te pré-aquecimento do inserto, a ocorréncia de oxidagdo deve ser.
evitada para nao prejudicar propriedades mecdnicas e sua . liéagéo

com o restante do pistao. Este cuidado, juntamente com a dificul-

dade em se trabalhar com o inserto imerso em atmosferas neutras du -
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rante a fabricagao do pistdo, limitou consideravelmente a selecgao

dos materiais metalicos.

3.3 Levantamento das Ptopriedades dos Materiais (22 Etapa)

As propriedades fisicas e mecdnicas da liga ML-124R e os resul-
tados obtidos para o MRM, CRM e FRM foram obtidos conforme os pro-
cedimentos apresentados na 22 etapa do item 2.2 e sdo apresentadas
na tabela 31 para duas temperatufas: 20 ©C e 300 ©c. A analise
dos resultados mostra uma nitida vantagem do CRM e FRM com referé&n
cia a resisténcia & compressdo. A redugao da resistdncia 4 com-
pressao do CRM de 20 oC.a 300 ©C é de apenas 12% contra 25% para o
-FRM, 35% para o MRM e 76% para a liga ML-124R. No entanto, o CRM
apresenta o menor coeficiente de expansao térmica, guase a metade
do da liga ML-124R, o que deve ocasionar o surgimento de tensoes
de compressao bastante elevadas no anel de reforgco quando compara-
do aos demais materiais.

Considerando-se que o tamanho do inserto & pequeno, comparativa
mente ao do pistao, devemos esperar que um pist3o submetido & pres
sao do gas de combustdo apresente o mesmo nivel de deformacdo na
borda da c@mara qualquer gque seja o material &e reforgo utilizado.
Desta forma, se compararmos os valores encontrados de mddulo de
elasticidade dos materiais e considerarmos a lei de Hooke, qde diz
ser a tensao proporcional a0 produto de deformacao pelo mdédulo de
elasticidade, as maiores tensoes meca@nicas sao® esperadas no pistao
com insert§ de CRM, cujo médulo de elasticidadie é cerca de duas
vezes maior do que o da liga ML-124R. O FRM mpresenta vantagens
sobre os demais materiais, pois mostra valor prdximo ao da Jiga

ML-124R.



dos.

ML~-124R MRM CRM FRM
Pt aria | o 20°C 200 210 230 180 (3)
tragdo, MPa 300°c 60 200 140 -
A RO 20°C 275 (1) 5001} 579 630 (3)
compress3o, MPa| 300°C 150 1) 3001 500(2)  379(3)
M3dulo de elas | 20°C 80 140 170 100
ticidade, GPa 300°C 70 - - —
Condutividade 20°c 155 57 76 119
térmica, W/m°PK 300°cC 162 - - -
Coeficiente de | 20-100°C 20,0 - - -
expansao térmi-| 20-300°C 22,0 18,1 10,5 19,0

ca x 10% oc™1

(1) nd3o ocorre ruptura fragil, considerado (o,
(2) muita dispersao de resultados, min.: 430 MPa, max.: 750 MPa
(3) propriedades com os planos das fibras alinhadas ao eixo de

simetria do corpo de prova.

Com relagdo as tensdes devido ao gradiente de temperaturas no

pistao-tensdes térmicas, o FRM é novamente favorecido por apresen-

tar o valor mais elevado de condutividade térmica dentre os mate-

riais de reforgo proposto.

3.4 Avaliacao Estrutural Preliminar (32 Etapa)

3.4.1 Introducao

A analise estrutural preliminar foi desenvolvida considerando-

se pistOes com 92 mm de diametro onde introduziram-se insertos .de

Tabela 3.1 Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais analisa- °

.

reforgo com os trés materiais propostos, isto &: CRM, MRM e FRM..
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As condigOes de operacao dos pistOes foram consideradas comé sendo
aquelas induzidas por um pequeno motor ciclo Diesel, monocilindri-
co, de injegao indireta, e super alimentado, o qual fornece uma po
téncia de 15,0 KW a 2.400 rotagoes por minuto. A figura 3.1 apre-
senta esquematicamente este pistao onde pode ser observada a alte-
ragao do topo plano do pistdo através da introdugdo de uma pequena
cdmara de combustdo com 30 mm de didmetro, centrada em relagdo a
antecadmara no cabegote do motor e com espessura da borda de -apenas
1,0 mm (cdmara de combustao tipo "squich lip"). A adogdo deé uma
espessura relativamente pequena tem o objetivo de favorecer o apa-
recimento de trincas e diminuir o tempo de teste em motor.

A distribuigao de temperaturas e de tensOes térmicas em regime
permanente sao calculadas através do Método dos Elementos Finitos.
As tensoes e deformag¢oes de origem mecdnica, isto & oriundas da
pressao do gds no topo do pistdo, podem ser estimadas através da
utilizagao de uma trabalhosa malha tridimensional e um prolongado
tempo de processamento. Uma vez que o pistao ja existe fisicamen
te, a medigao das deformagoOes mecdnicas & realizada em laboratdrio
através de aplicagdo estdtica de pressdo no topo do pistdo, instru

mento com extensdmetros elétricos.

3.4.2 ' Distribuicao de Temperaturas e de TensOes Térmicas no

Pistao

A distribuigao de temperaturas e de tensdes térmicas na  borda
da cdmara de combustdo sao obtidas através do método dos elementos

finitos que neste estudo utiliza o programa ANSYS [12].
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Figura 3.1 Dimensdes do inserto e da

cidmara de combustio no
pistao de didmetro 92 mm.
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A malha de elementos finitos utilizada na andlise & apresentada

na figura 3.2 juntaménte éom as condi¢oes de contorno adotadas pa-

ra simular mixima solicitagao no motor. A malha contém elementos .

axissimétricos retangulares com 203 nds perfazendo um total de 406

graus de liberdade e apresenta a camara de combustao centralizada

em relagao ao eixo longitudinal do pistdo para permitir andlise bi

dimensional. Em decorréncia desta simplificagdo, a analise apre-

senta valores médios de temperaturas. Os resultados da analise
por elementos finitos sao mostrados na tabela 3.2.

B temperaturas no pistao também foram obtidas experimentalmen-
te com o motor operando em condigao de poténcia maxima. A medigao
das temperaturas & possivel com auxilio de pinos térmicos mais co-
n hecidos pela sua denominagao comercial, "templugs", e que sdo ins
talados no pistao prdximo da canaleta do primeiro anel de compres-
sao, na regido de apoio do pino, e no topo do pistdo préximo & ci

mara de combustao.

COEFICIENTE DE PELICULA, (W/mm2 C) 106
TEMPERATURA,C

1047(850y/ 719(8?5;/’ //////

1
N

N
< 712(160)

719(850)
/,g/gmuso)
11683(160)
712(140)
4104(140)
i1 712(130)
— 4104(130)

2471(120) j\\Zif(lzo?

Figura 3.2 Malha de elementos finitos e condigoes de contor-
no para pistao de didmetro 92 mm.

N
-1300(100)




Tabela 3.2 Resumo dos resultados obtidos com o pistao sem inserto
€ com os varios insertos propostos.

1 2 3 4 5 6
temperatu ML-124 331 331 331 331 331 331
ra
elementos | CRM 416 416 416 416 416 416
finitos,

i@ MRM 395 395 395 395 395 395
tensoes M1,-124 - 74 - 74 - 74 - 74 - 74 - 74
termicas
tangen- CRM . -420 -420 -420 -420 -420 -420
ciais, ‘

MPa MRM -340 -340 -340 ~-340 -340 -340
tensoes Pistao de
mecanicas -113 | +100 | -121 | + 78 | =130 | -117
tangen- aluminio
ciais,
MPa CRM-residual -110
ML-124 27
trinéas, CRM 360 hs sem trincas
em numero
de horas MRM : 200
em motor
FRM 1000 hs sem trincas

Os templugs sao pequenos parafusos fabricados com um metal que
sofre sensiveis e bem conhecidas4variag6es de dureza residual com
a temperatura. A medida da dureza do templug apds o teste do pis-.
td30 em motor em que sdo mantidos as mesmas condigoes de ensaio du-
rante uma hora indica, quando comparada com a curva de calibragéo

do material, a temperatura da regido em que este foi instalado. As
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dimensdes de duas diferentes configuragoes de templugs sdo apresen
tados na figura *.3. A figura 3.4 indica a localizagao destes tem
plugs e as témperaturas obtidas em um pistao de aluminio sem refor
¢o na borda de camara. Estas temperaturas medidas foram compara-
das 3s estimadas pelo método dos elementos finitos e apresentam
valores semelhantes confirmando a validade das condig¢des de contoxr
no adotadas.

As tensoes teérmicas resultantes do gradiente de temperaturas,ég
timadas através do MEF, s3o também apresentadas na tabela 3.2, on-
de se pode obserwvar que as tensOes térmicas tangenciais sao com-
pressivas e mais elavada no pistdo com inserto de CRM. As tempera
turas e tensoes t@rmicas no inserto de FRM ndo s3o calculadas, pois
seu coeficiente de expansao térmica, mddulo de elasticidade e coe-
ficiente de transmissao de calor sao semelhantes aos do aluminio.

As tensoes residuais tangenciais na borda da camara decorrentes
da solidificagao da liga e da presenca do inserto de reforgo sao
consideradas na andlise através do Método dos Elementos Finitos.
Considera-se na analise que tanto o pistdo como o inserto estd3o a
580 °C que & a temperatura de inicio de solidificagao da liga ML~
124R e que a esta temperatura ambos estao iseﬁtos de tensodes. 0
prégrama de elementos finitos utilizado considera contudo apenas
deformagaes elasticas dos materiais, a corregdao do erro a esta L o
mitagao & feita através da medicdo das tensdes residuais em labora
tério com auxilio de extensdmetros de resisténcia eldtrica. Os ex
tensdmetros sao instalados ao longo da borda da cdmara de combus-
tao, diregao tangencial conforme mostra a figura 3.5. " A seguir,
corta-se o pistao de tal fqrma qgue cada regiao perima a um exten-.
sOmetro fique isolada do restante da estrutura. O valor aa tensao
residual é entéo.obtida pela diferenca de leitura antes e apdos ©

corte do pistao. O valor de tensdo residual encontrado no pistdo
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com reforgo de CRM é apresentado.na tabela 3.2.

csta face deve ser lo-
calizada o mais proxi-
mo possivel do ponto

‘///—“de interesse.

esta regiZo 3mm 1. 6mm

¢ temperada i'
bara resis- _
tir aos es- a medigdo de dureza pa-

forgos du:— = fer— 2T — et e 21T == obtensdo da tenperatura
ranfe a fi= ? deve ser feita nesta re-
Xagao. : gido.

Figura 3.3a Dimensoes do templug M3, que pode ser utilizado
sem a destruigao posterior do pistdo testado.

& - .
haste para permitir

local da fratura
orosqueamento.

apbés a fixagdo.

| SUSFER \\ RS-

a medigdo deve ser
feita nesta regiao. - _ ] N

Figura 3.3b Dimensces do templug M1.6, que exige a destrui-
¢ao do pistao testado para sua retirada.
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II0TA- O débito de combustivel foi mantido constante em 37mg//inj.

FPigura 3.4 Temperaturas obtidas com auxilio de "templugs"
Ml1.6 com o pistao cperando em um motor fornecen
do uma poténcia de 8,6 KW a 2400 rpm. (©C)




posicionados na borda da
cdmara

extensBmetro 1 e 6 sdo posici
onados prdéximos & borda da cé
mara na superficie paralela
ao topo do pisdo.

Figura 3.5 Localizagao dos extensOmetros elétricos utiliza-
dos na determinagao das deformagoes sob carrega-
mento mecanico e das tensoes residuais.
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3.4.3 Estimativa das Tensoes Mecdnicas na Borda da Camara

As tensoes de origem mecdnica na regifo do reforgo decorrentes
da presséo'do gas sobre o topo do pistdo sdo obtidas experimental-
mente. Utiliza-se para tanto, extensdmetros posicionados na borda
- da camara conforme mostra a Figura 3.5. A aplicacdo da pressdo no
topo do pistao, simulando a que ocorre no motor em funcionamento,
€ conseguida através de um sistema hidriulico que utiliza &leo co-
mo fluido e permite aplicagdo de préssOes até 28 MPa. Anéis de po
lipropileno em substituigdo aos do motor permitem a vedagdo na ca-
mara de teste.

bJ

A figura 3.6 apresenta a configuragcao do ensaio. A pressao apli
cada durante a medigao das tensdes & de 9,5 MPa que & a maxima
pressao de combustdo atingida no motor operando em condigdes de
torque maximo. Os valores obtidos s3ao também mostrados na tabela

3.2 onde podemos verificar que se encontram dentro dos limites de

resisténcia dos materiais de reforgo analisados.

3.5 Avaliagao Preliminar em Motor Monocilindrico (42 Etapa)

Os testes sao realizados com o motor em dimamémetro‘operando a
plena carga. A poténcia maxima & mantida constante ao longo do
teste em 14,7 KW a 2400 rpm e os intervalos para desmontagem e ins
pegdo do pistdo sdo varidveis em funcdo da resisténcia do material
do inserto. A inspegao & visual com auxilio de um estereoscdpio.

O pistao de aluminio utilizado como referéncia, apresenta trin
cas apbs 27 horas de teste. Os resultados das demais versdes sao

mostrados na tabela 3.2.
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trandutor de

alta Pressic press§o para
280 bar,cte controle da

servovilvula

nﬂGlS de vedanao

6l __
~ //// L R 5 S5 pistdo
.——-
8Ervo //// - biela aparafﬁ—
vaivuld sada a tampa
/
:::: — | pino
retorno p?essao senoidal i L
simulando a corga conexao elétrica
do géas no motor para extensdmetros
Ve

tampa fixa no
cilindro por
parafusos

Figura 3.6 Ilustragao da camara de testes dindmicos do pulsa
dor hidraulico.

A andlise metalogrifica dos insertos apds @ teste nao mostra al
teragées na estrutura do CkM e FRM. O insertw da MRM, no entanto,
apresentou a formagao acentuada de compostos intermediarios fra-
geis em decorréncia da elevada temperatura na borda da camara de
combustao deste éistéo devido a incidéncia direta da frente de cha

ma vindo da antecamara, figura 3.7.
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3.6 Avaliacao Final do Inserto no Motor de Interesse (52 Etapa)

30

3.

6.1 Introducao

O pistao que sera utilizado no motor de interesse tem uma cama- |

ra de

combustao reentrante, figura 3.8, com canto vivo na berda e

atende o nivel de emissoes de poluentes permitido. Testes em mo-

tor no entanto, revelam que com essa geometria, trincas se desen-

volvem na borda da camara de combustdo na diregdo do pino com apro

Ximadamente 550 horas de teste ciclico. Nesta etapa do desenvolvi

mento sera definida a geometria e o material do inserto de reforgo

para este pistao.

3.

6.2 Definicao da Geometria do Inserto

Para a determinagdao de distribuigdo de temperaturas e de  ten-

sOes térmicas e mecdnicas neste pistdo foram utilizados os mesmos

procedimentos do capitulo anterior.

As
ra de
forme
tadas

As

&

tensOes tangenciais e tensdes equivalentes na borda da céma-
combustao devido ao gradiente de temperaﬁuras calculado con-
figura 3.9, com varias configuragoes de inserto sdo apresen
na figura 3.10.

tensCes meca@nicas na borda da cimara medidas com auxilio de

extensOmetros elétricos posicionados na direcdo do pino e na dire-

gao de pressao, sao mostradas na figura 3.l1l1, onde o valor de ten-

sao trativa maxima encontrada & da ordem de 60 MPa. Para garantir

a presencga de tensoOes tangenciais compressivas no inserto durante

todo o ciclo de operagao do motor, a configuracdo deste deve . ser

tal que a soma das tensOes térmicas e residuais sejam compressi-

vas, e superiores a 60 MPa. Portanto, a tensdo de compressdo devi
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do ao gradiente térmico deve-se situar entre o minimo de 60 MPa

e .

a méxima tensao de compressao que o material suporta nas condicdes

de operagao do motor, considerando um fator de seguranga de dbg

3

que resulta 385 MPa para o CRM, 231 MPa para © MRM e 285 MPa para

o .FRM.

cé@mara de
inserto & reforgo combust3o porta anel

Tk o

L j

o e—

Un

— i canaleta I pa-
T ra anel de com-
(\\’///// p pressao
canaleta II

anel raspador
w——Jjcanaleta III

///— anel de b8leo

| "S\i/ .\\

R

cubo : furo para pino

Figura 3.8 Configuragao do pistdo e da camara de gombustéo He
'~ entrante para atender o nivel de emissOes aceita-
vel para 1991. Diédmetro do pistao: 112 mm..
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Figura 3.9 Condigoes de contGrno e distribwigdo de tempera
turas obtidas com auxilio de elementos finitos

2D.
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i NOTA: para o pistao de alu-
minio seminserto,

0equivalente e de 48MPa,
e a temperatura maxima

de 333 °C

Dimensao Inserto de MRM Inserto de CRM
5 B {equiva qtgngeg tempe- |[(equiva qtgngeg tempe-
lentes ciais ratura lentes ciais ratura
mm MPa MPa 'C MPa MPa 'e
2 2 145 =170 335 610 -710 334
5 4 140 -170 351 550 -650 354
5 2 160 -170 345 649 -690 348
14 4 150 -180 354 547 -610 358
5 10 137 -160 359 430 -490 365
9 7 160 -170 364 460 -480 371
2 6 140 -150 344 567 -620 346
+ 2 157 -170 347 582 -630 350
+ 4 144 -170 353 452 -600 359

Figura 3.10 TensOes térmicas tangenciais e equivalentes na
borda da camara de combustao com varias confi-
guragoes de inserto de MRM e CRM,
através do método de elementos finitos.

calculadas
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1?0' (MPa)
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25
+ 20
kis
10
74
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- /;’
,-‘,/ 4
i
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50 100
T I I ] 1
0 400 800 1200 1600

2000 2400 (psi)

pressao do oleo

Figura 3.11 TensOes mecdnicas na borda da cimara devido a

carga do gas.
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A andlise dos resultados nao mostra diferencgas significativas
entre as varias configuragdes de insertos, mas a definic3o de sua
geometria deve também considerar as tolerdncias envolvidas no pro-
cesso de manufatura e o espago disponivel para a passagem de liga
liguida durante o vazamento. A tabela 3.3 mostra as tensdes calcu
ladas e medidas para um inserto de CRM com as dimensoes escolhi-
das: didmetro externo de 72 mm e altura de 16 mm.
Para a obtengao das tensdes residuais no inserto, extensdome-~
tros elétricos sdao posicionados prdximos a interface inserté/alumi
nio como mostra a figura 3.12. A diferenca entre as tensoes medi-

das antes e apds o corte e o consequente alivio de tensdes, resul-

ta no valer aproximado da tensao residual. Os valores encontrados
sao inferiores aos calculados através de elementos finitos 2D. Is
to pode ser explicado pelo fato de que a anadlise nao considera a

deformagao plastica da liga de aluminio durante a solidificacio e/
ou resfriamento. As propriedades fisicas e mecdnicas da liga nes-
tas condigoes ainda nao sao conhecidas. Os valores calculados, fi
gura 3.10 servem portanto apenas para comparagoes qualitativas en-

tre as varias configuragoes.
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Tabela 3.3 Tensoes tangenciais calculadas e medidas na borda da cia

mara.

EE1l EE2 EE3 EE4

Al CRM Al CRM Al CRM Al CRM
Tensoes mecdnicas tan- I
genciais medidas, MPa 28 50 30 50 = 0 2l =6
TensSes residuais medi it N
das, MPa .= 308 314 286 265
Temperaturas calcula-
das elementos finitos 351 368} 351} 365} 351} 368| 351 368
2D, oc
Tensoes térmicas tan- 58 [“szal= seif-szals. selli-shali=weiisie
genciais. EF2D, MPa
Tensoes residuais cal-
culadas. EF2D, MPa 4 (-874 41-874 41-874 41-874
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EE 12,445,161

=)

= ¢35 %117 |-5 }-70 |+ 8 |-17 +21 | + 4 MPa

4 -11728 (+9 |-13 |-69 |-74 |-83 |-71 MPa

Figura 3.12 TensOes tangenciais residuais em um pist3o com
inserto de CRM. ‘
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3.6.3 Avaliacao da Resisténcia Estrutural em Motor

O roteiro de teste utilizadé para a verificagao da resisténcia
estrutural destes pistoes & fornecido pelo fabricante do motor e
estabelece gue este deve operar durante 55 minutos a plena carga,
poténcia midxima, temperatura de dgua de refrigeragdo entre 88 °C e
93 °C, e a seguir, durante 5 minutos, trabalhar em marcha -lenta
com a temperatura da dgua em torno de 38 ©C, retornando entao a
condigcdo anterior. O avango da bomba injetora em ambos os casos &
dé 26 ©C antes do ponto morto superior.

A aplicagao ciclica de carga tem por objetivo expor o pistdo as
tensoes térmicas transientes conforme discutido no capitulo 2. Pis
toes com insertos de diferentes materiais foram testados simulta-
neamente e os intervalos de parada do motor para inspegac ocorrer
ram a cada 100 horas. As pecgas gue apresentaram trincas ao longo
do teste foram sendo substituidas por pecas novas permitindo assim
a avaliagao de todos os materiais de reforgo propostos.

O aparecimentc de trés pequenas trincas no pistao de aluminio
sem reforgo estrutural foi verificado entre 430 hs e 550 hs de tes
te. As trés pequenas trincas com extenséo’de aproximadamente 2,0
mm se localizam a 60° da direcdo do pino, prdximo a regido mais es
tréita da camara e também a mais quente conforme mostra a figura
3.13a. As trincas tipicamente de origem térmica, devido as suas
formas e posigBes, sdo mostradas em detalhes na figura 3.13b. |

Os pistoes com reforco de MRM nao apresentaram trincas apds
520 hs de teste guando este foi finalizado. A andlise metalogrdfi
ca do inserto também ndo revelou gqualquer anormalidade. Os resul-.
tados insatisfatdrios para o inserto de-MRM utilizado no ?iétﬁo do
capitulo anterior deveu;se ds cardacteristicas do motor de injegdo

indireta que superaquece a borda da camara modificando prejudi-
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cialmente a estrmtura do material na regido. O motor 6.6L no en-

tanto injeta combustivel no fundo na cdmara diminuindo a temperatu

ra na borda conforme mostra a figura 3.14.
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Figura 3.13a Detalhe da trinca maior (64X).
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Figura 3.13b Metalografia de uma das trincas do pistao de

aluminio sem inserto verificada entre 430
550 hs de teste em motor (295X).
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O pistdo com reforgo <o CRM apresentou trincas entre 550 e 1063 .

hs de teste em motor concrme figura 3.15. A analise visual mos-
tra uma trinca gme se akre a medida em que se afasta da borda ' da
camara e tem abertura mé:ima na interface inserto/aluminio. O pa-
drao de trinca & anormal zuando comparado as trincas habituais que
apresentam maior abertur: prdoximo a borda da camara. Nota-se tam-
bém uma protuber@mcia de-ido ao escoamento do aluminio préximo &
trinca indicando elevadas tensoes de compressao neste material.

As tensées residuais s2didas no insérto de CRM de um pistao no-
vo, mostradas na tabela .3, foram comparadas com tensoes resi-
duais de um pistao testac > 502 horas em motor, e gue n3o apresen-
tou trincas. Os resulta’os mostrados na tabela 3.4 indicam uma re
dugao de 12% na tensao r-.sidual circunferencial devido ao relaxa-
mento dos materiais, ins:rto e liga de aluminio, durante operagao
no motor, sugerindo a occrréncia de fluéncia. Outra forte indica-
¢ao de ocorréncia de flu'acia pode ser vista na figura 3.16, onde
o perfil do topo do pistco mostra uma elevagao de até 0,070 mm na
borda. da camara semelhan“c em forma, a um vulcao.

7

Tabela 3.4 Resultados de :tensOes residuais medidas em pistdes com
inserto de CR apds 502 hs de teste em motor em um pis-
tao semelhante sem uso. ‘

m
m
(™

E

ey

EE1 | EE2 EE3 EE4
Pist3o novo, ue | -1778 | -1555 | -1726 | -1537
Pistdo testado, .. | -1298 | -1473 -1510 | -1494
Reducgao porcentua‘ | 27 5 15 3
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Figura 3.15a Trinca no inserto de CRM apds 1063 hs de teste
em motor (10X).
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Figura 3.15b Detalhe da trinca no inserto do CRM (MEV 450X).
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Figura 3.16 Alinhamento do topo do pistdo apds 2000 hs de

teste em motor.

A figura superior refere-se ao

inserto de FRM e a inferior ao de CRM.
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A deformagao assimétrica do aluminio tracionado pelo inserto de

vido a descentralizagao da cédmara em relagdo ao eixo do pistdo po-

de ter provocado o aparecimento de tensoes trativas da regiao

inserto prdximo a interface, o que explica a maior abertura

do

da
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trinca neste ponto e a mesma localizagio em todos os pistdes trin-
cados. .

O pistao com reforgo de FRM ndo apresentou trincas apds 2000 hs
dé teste, quando este foi finalizado. A figura 3.16 mostra também
para o FRM elevadas deformagoes na borda da camara semelhantes ao
do pistao.com CRM. A maior dutilidade do FRM no entanto favorece
O nao aparecimento de trincas.

A tabela 3.5 apresenta um resumo dos resultados de testes em mo
tor com todas as versoes avaliadas.

‘

Tabela 3.5 Resumo dos resultados de testes em motor com procedimen
tos de teste 55/5. Pistao de diadmetro 112 mm.

Pistao de Pistao com Pistdo com Pistao com
aluminio sem reforgco de reforcgo de reforgo de
reforgo CRM MRM FRM
1 pistao com 3 1 pistao sem 1 pistao com 2 pistdes sem
trincas na di- trincas com 502 hs sem trin| trincas com

regao de pres— | 2000 hs cas 2000 hs

sao 430 e 550hs

1l pistao sem 1 pistao com
trincas com trincas ra-
550 hs diais entre 550

e 1063 hs

2]



4 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 Conclusoes

Neste trabalho & proposto um procedimento para a especificagao
de materiais de reforgo estrutural de borda de cimara de combustido
de pistoes de aluminio. A utilizagdo deste procedimento no desen-
volvimento de um pistao para um motor diesel gue fornece uma potén
cia de 200 kW apresentou excelentes resultados. De todos os mate-
riaié testados para atuar como reforgo estrutural da borda da céma
ra de combustao desse pistdo, o que apresentou melhor comportamen-
to foi o inserto de FRM. Os testes ciclicos de 2000 hs em motoxr
apresentou excelentes resultados sem o aparecimento de trincas ou
degeneragao do inserto enguanto o pistgo de aluminio sem reforgo
mostra trincas sob mesmas condigoes de .teste entre 430 hs e 550hs.

PistOes com inserto de MRM mostram-se bastante sensiveis ds tem
peraturas de operagao no motor e podem apresentar trincas devido a
modificagdes na estrutura metaliirgica do material.

Os pistdes com inserto de CRM apresentam trincas com aproximada
mente 550 hs de teste em motor. Adicionalmente a este mau resulta
do, alusinagem do material cer@mico & bastante trabalhosa e ocasio
na'desgéste precoce das ferramentas de corte utilizadas. Um acaba
mento posterior em retifica & neceésario.para melhorar o acabamen-

to superficial, encarecendo consideravelmente o produto.

4.2 Recomendacoes

A viabilidade do CRM pode ser efetivada com auxilio de andlises
- pelo método de elementos finitos verificando-se a influéncia de dai

ferentes configuragoes de inserto na distribuicdo de tensdes. A



46

geometria do inserto poderia entao ser otimizada quer seja pelas
dimensoes ou pela descentragem do eixo do inserto em relagdo ao ei
xo0 da camara de combustao.

Uma das dificuldades encontradas neste trabalho & a nio disponi
bilidade das propriedades fisicas e mecd@nicas da liga de aluminio
durante a solidificagdo, o que impede a consideragdo das deforma-
¢Oes plasticas na andlise via elementos finitos. Faz-se necessa-

rio portanto um trabalho especifico para suprir esta necessidade.
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